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大地震，もしくは豪雨時に懸念される河道あるいは地下鉄，地下街等の地下トンネルへの突発的な大
規模出水に対する水害予防の見地から，適切な計算方法の整備を目指して研究を進めてきたが，従来行
なってきた短形断面管渠内の隔壁除去に伴う darrトbreakwaveの解析法を任意断面へ拡張することが
可能になったので，その 1例として円形断面水路における dam-breakwave及び関連する現象に対す
る解析法とその適用性を述べる。
1.研究概要
前報(丸井他， 1981)において矩形断面一様水路にお
ける dam-breakwaveに関する特性曲線法に基づく数
値解析法の適用性を，初期流量，初期水深，水路床勾配
等を変えた7種類の計算条件の下に行なわれた実験結果
と比較することにより確認したが，任意断面の一様水路
に対しては適切な初期条件を与えることがで、きなかった
ため，満足すべき解析結果を得るに至らなかった。
災害防止の見地からはどのような形状の流路断面に対
しでも適確な流況の算定がなされねばならず，鋭意検討
を続けてきたが，筆者等がこれまで、行なってきた水位，
流量を従属変数とする基礎方程式系に替えて， Escoffier 
の提唱による stagevariable .nと断面平均流速 Uを用
いることにより，いかなる断面形状を持つ一様水路に対
しでも適確な初期条件の設定が可能になった。この初期
条件設定法の良否が特性曲線法に基づく数値解析法に及
ぼす重要な機能は，内部 shockの発生問題とかかわって
おり，際限なく次々と内部 shockを発生するような境界
条件に対応する流況に対しては，特性曲線法によっては
困難になるものと予想される。幸いにして上流と下流を
隔てる隔壁を有限回数瞬間的に引き上げるというような
条件に対しては容易に流況の算定が可能になる。
本報においては円形断面の水平水路の上・下流を仕切
る隔壁を瞬間的に引き抜く際に生じる不定流の解析法を
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1)上流側の初期水深が管高以下の場合，及び2)上流側
初期水深が管高に等しい場合，の2例を対象に考察し，
管渠内5箇所に設置した水位計記録により，数値解析法
の適用性を検討するものである。
2.理論的考察
2-1 爾水路不定流の基礎式
前報(丸井他， 1981)におけると同様，関水路不定流
の基礎式を構成する運動方程式及び連続式は次式で表わ
される。
43+会{(手)b=COnst+与}=叫So一息oQ)
.・H ・-(2.1.1)
ここに A:流水断面積
p:水路断面に作用する水庄による力
Q:流量
So:水路床勾配
K:通水能
b(x，~) :水路床上高さ 5における水路幅
・ A= ~:b(x， ~)dç ......-(2.1.2) 
P=pflωo~:bω〉・ (y-~)od~ ...(2.1.3) 
但し y :;水深
pfl :単位体積重量
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。:水路床の水平に対する傾斜角
一方，水路の横流入量をqとすれば，連続式は次式で
表わされる。
ô~~ +~旦=q ・H ・H ・.(2.1.4)
ot ' ox ヨ
式 (2.1.1)及び式 (2.1.4)における従属変数を，流
量Q，水位zとして表わせば，横流入量q=oの場合に
は次式が得られる。。Q，<)..oQ ， r1/~2_..2~ i) 一一+2u 十B(C_U)ζさ-ot ，--ox ，-'- . / O
=fBSo+(~A\ tu2 - ξ~ 1Q・Q
¥ OX I y~constJ .n." 。Z ， oQ B~一一+ー←ー=0ot ' ox 
v こに u=.Q.， c=，.1 9A， B=水面幅
A' V B 
また上式における和と差をつくることにより次式が導
かれる。
{ ~(子+(u土 c)努}-B(u土の(芸+(u土 c)長!
=fBSo+(a，A¥ fu2 毛ー主・ IQI.Q
¥ dX I y~constJ .n“ 
……(2.1. 5) 
同様に従属変数を断面平均流速 u.流水断面積Aとし
て式 (2・1.5)を表わせば次式が得られる。
c r aA . /.， " aA 1 -一+(u土 c)一一土一一~ v~.r: +(u+c) v~.c.L } =/1 at ''-''~-/ aX ~ A l at ，-， '/ aX)
-…・…(2.1. 6) 
(C' IQI.r， ¥ 但し 11=9lSo-'K;.Q) 
上式において従属変数 Aを式 (2.1.8)で定義される
Escoffierの stagevariable ，Q，に変更すれば式 (2.1.7)
が導かれるσ
i二(u土，Q)=/l ・H ・.....(2.1.7) 
dt 
d a 但し =一一+(u土c)一一dt at 
，Q，=片.dA ......(2.1.8) 
Stoker (1957)に詳述されている非粘性且つ水平な 2
次元水路上の不定流においては式(2.1. 7)の右辺は零で
あるから，dxjdt=u土Cにより表わされる特性曲線に沿
い (u土，Q，)=const.の関係が成り立ち，矩形断面に対し
ては式 (2.1. 8)は ，Q=2cを与える。
それ故，矩形断面を含めた任意の水路断面形を有する
水平水路に対し，式(2.1.8)により定義される Escoffier
の stagevariable ，Q，を導入すれば， stoker (前出〕に
おける非粘性且つ水平な 2次元水路上の不定流に関する
全ての記述は，特性曲線 dxjdt=u土C に沿う条件式を
Stokerにおけるくu土2c)=constをくu土，Q，)=constに
置き替えることにより，任意断面の一様水路に対して成
り立つことがわかる。
z. Z Constant Stageと SbnpleWave 
前述のように，関水路不定流の基礎式である運動方程
式 (2.1.1)及び連続式 (2.1.4)は，式 (2.1.8)によ
り定義される stagevariableを介して式 (2.1.7)に帰
着する。式 (2，1. 7)は特性曲線 dxjdt=u土cに沿って
移動する観察者から見た関数(u土，Q，)の時間的変化率が
九に等しいことを示しており，(x， t)平面上の上流側既
知点、Qより発して下流へ進む前方特性曲線 dxjdt=u+c
L 下流側既知点Rを発して上流へ遡る後方特性曲線
dx/dt=u-cの交点Pの座標は (x，t)平面上に定まり，
点、Pに対応する従属変数U及びQの値は，上述のそれら
特性曲線に沿う条件式である式 (2.1.7)より定まる。式
(2.1.7)の右辺 1が零ではない一般的な場合における
特性曲線法を用いた解析法とその適用例は前報(丸井他，
1981)において詳述したから，ここでは前報では扱うに
至らなかった任意断面一様水路における初期条件の設定
法に関する考察を行なう。
水路床勾配が零ではない任意、断面一様水路上の dam-
break waveを考察するとき， damの破堤直後の流れに
おいては水面勾配が卓越し水路床勾配の影響は無視でき
ることを Dressler(1958)は論証している。もとより時
聞が経過し水面勾配が水路床勾配と同程度の大きさに
到達する段階においては，計算上必要な諸項を全て考慮
すべきことは言うまでもない。この理由により破堤直後
の初期条件として与える流況の設定は，水平水路床上の
非粘性 dam-breakwaveに関する理論解を用いればよ
いことになる。但し;破堤直前の水面形を初期条件に用い
る場合には，破堤後に内部shockが発生し前方，もし
〈は後方の同一群に属する特性曲線の交差に導かれ，そ
の数値処理が複雑になるから， Stoker (前出)に述べら
れているような破堤後，微小時間経過後の理論解より出
発するのが得策であると考える。
式 (2.1.7)の右辺は，非粘性旦つ水平勾配の場合には
零であるから，特性曲線 dxjdt=u土C に沿う条件式は
U土U=const.であり，波速 c，stage variable U はし、
づれも水深Yの関数であるから，水深y及び流速Uが一
様である領域 (constantstate)においては，前方及び後
方の雨特性曲線の傾き u土Cはいづれも直線であり，逆
に2種の特性曲線群がいづれも直線である流れの領域は
constant stateであるとみなすことができる。
一方，この constantstateに隣接する領域は2種類の
特性曲線群の片方が直線群を形成しそれら直線の特性
曲線に沿いY，u等の従属変数はそれら直線毎に固有な
一定値を保つことが導かれ (Stoker(前出)， pp.301~) 
領域端部の境界条件に基づく水深y，流速Uの変化はこ
の直線の特性曲線に沿い一定値を保ちつつ (x，t)平面上
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を伝わるから，このような流れの領域はsimplewaveの
領域と定義され，加えてこの直線群が (x.t)平面上の一
点から放射状に形成される場合には， centered simple 
waveと呼ばれる。
2.3 隔壁除去に伴う dam-bJ~eak wave 
これまでの考察に基づき，水平な任意、断面一様水路上
の dam-breakwaveに関する非粘性解は， 図2-3-1i;こ
従い以下の手'1買により求められる。
F 
己主
~J///)2戸 X。
国 2-3-1 dam-br，~ak wave 
隔壁の上・下流に位置する 2種の constantstate領域
(1)及び(0)を仕切る隔壁が瞬間的に除去された直後におい
て，領域(1)，(0)の間には centeredsimple waveの領域
(3) e， constant stateの領域(2)が発生し，領域(2)，(めの
境界では shockcondition (運動量及び質量の保存条件
式〕が成り立ち，両者より段波の伝播速度を消去するこ
とにより次式が成り立つ。
-uo =.J土(P2-PO)(~ ー斗……(2.3.1)'Y-pV' .'0.1¥つ否。 A
2
1
但し添字はそれぞれ領域(2)，(0)に対応するものと
する。
式 (2.3.1)の右辺における九及びんはいづれも水
深 Y2の関数であるからζのままでは条件が不足してい
る。他方， cent疋redsimple wa町の領域(3)における前
方特性曲線 dx/dt=u+cに沿い u+U=const.の条件
式が成り立つ。また領域(3)は上"下流端をそれぞれ領域
(1)及び(2)と接するから次式が成り立つ。
Ul十u1=uz+uz …‘ H ・H ・..(2.3.2)
前式 (2.3.1)との間で U2を消去すれば
的+û2+.J土(九-Po)(~--~) =Ul+Ul Y p'-" '0.1 ¥-:4; A2 I 
…・ (2.3.3)
式 (2.3.3)の左辺は下流側初期水深 Yoをバラメタとす
る水深 Y2の関数であり，右辺の既知量を与えることに
より Y2は一意的に決定される。 .Y2が定まれば式(2.3.2)
より U2も定まり，領域(3)における解の問題が残される
が，領域伶)は centeredsimple waveの領域であるから
次式が成り立つ。
後方特性曲線の方程式:
??? ???? ???
，??
.・H ・.…(2.3.4)
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前方特性曲線に沿う条件式:
U+U=Ul+Ul …..・H ・-(2.3.5)
式 (2.3.4)，式 (2.3.5)より Uを消去すれば。+C=U1+U1一千 (2.3.6) 
式 (2.3.6)の右辺の数値を与えれば対応する水深 Y
は定まり，同様に式 (2.3.5)より流速Uが決定される。
これまでの考察では下流側初期水深 Yoが零ではない
場合を想定したが，零の場合には constantstateの領域
(2)及び(0)は存在せず，領域(1)の下流仮nに隣接して cen-
tered simple waveの領域(3)が生じるのみとなる。この
領域(3)の下流端は水深Yが零であるから，対応するU，
cがいづれも零の場合には先端の軌跡は次式で与えられ
る。
iEL=2-=UI十U1 …'"・H ・..(2・3.7)dt 
矩形断面水平勾配水路における非粘性の dam-break
waveを扱った Stoker(前出)では U1=0，u1=2.v五;
で、あったから，波面先端の移動速度が 2C1であることが
理解されよう。それ故，下流側初期水深 Yoの有無に応
じて，任意断面水平水路上の dam-breakwaveに関する
非粘性解は次の作業手順により容易に算定される。
(1) 下流側初期水深 Yoが零でない場合
( i) U(y) ， c(y)，及び F(y，yo)の関数表を作製する。
但し F(y，y.O)=Uo+U(y)
ィ;I1111~~P(y)-P(Yo)f ~一一一一一一一l-V/ - VV/J lA(yo) A(y) 
(ii) U1及び y1を与えて，式 (2.3.3)に基づき F(y，
YO)=U1+U1を満足する Y=Y2を図式或いは数表の補
聞により決定する。
(ii) Yz， U2=U(Y2)の値より式 (2.3.2)に基づき，U2 
を定める (constantsta句領域(2)の決定〉。
(iv) 領域(2)の下流端の軌跡は dx/dt=(A2U2-Aouo)/
(A2-Ao)により， また上流端の軌跡は dx/dt=U2ー
らにより与えられるから，(U2-C2)の正負に応じて
隔壁下流，もしくは上流の任意点への領域(2)の上・下
流端の到達時刻を計算する。
(v) centぽ edsimple waveに対応する領域(3)は下流
端を dx/dt=U2ー らに，また上流端を dx/dt=U1ーら
により境界づけられているから，双方の境界線に挟ま
れた領域に対しでは領域(3)に対する解法，即ち式 (2.
3.6)の右辺の値に基づき，対応する水深Y，及び式
(2.3.5)より流速Uを算定する。
(vi) constant stateの領域(1)の下流端は dxjdt=U1一
C1に境界づけられるから， この直線が t較に平行な
x=const.の直線と交わるまでは領域(1)に対応する一
定値を保持する。
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(2) 下流側初期水深 Yoが零の場合
既に述ベたように， この場合には下流側の constant
state領域(め， (2)は存在せず， c目白redsimple waveに
対応する領域(3)の下流端は式 (2.3.7)により与えられ
る。それ故，この点に留意し，波面先端の到達時刻を算
定し以後は既に述べた領域(3)に対する解法に従い，水
深y，流速Uを求めればよい。
2.4 隔壁除去に伴う gravitycurrent 
既に考察した dam-breakwaveと異なり，隔壁の上流
側が自由水面を持たず，満管状態にある場合をここでは
扱う。
Benjamin (1968)は下流端自由の仮定の下に，満管部
と開水路部の境界(仕ont)と同ーの一定速度で移動する
座標系から観察することにより，図2-4-1に示される定
常な流れ場を対象に運動量方程式，連続式，及びベルヌ
}イの式を適用し，次の諸式を導いた。
】F
x 
YJ=d 
図 2-4-1 Benjaminの解
pQ(1I2-IJ1)=;P1 +A1PO←九…...・H ・..(2.4.1)
Q=A1υ1=A2υ2 ・ H ・H ・..(2.4.2)
ヱ乙+P~ = ~2と叩 (Yl-Y2)=0 .・H ・-…(2.4.3)
2[1 'p[l 29 
但し Vl=Ul-D.V2=U2-D， D は frontの移動
速度， Uh U2及び P1，1もはそれぞれ領域(1)，(2) 
における静止座標から観察した流速，及び水圧に
よるカを表わし POは満管部にある一様流速の断
面(1)の管頂部庄カに対する企'ontにおける澱み点
(x=O， Y=Yl)の圧力増加を表わす。
式 (2.4.1)，式 (2.4・3)よりあを消去し叫につき
解けば次式が得られる。
u♂ P1-P. 一一一 ， J =yl-yz UH・H ・-…(2.4.4)
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式 (2.4.4)の第2式より未知量Y2が定まり，同時に
第1式より叫が定まる。'満管部流速叫が辱の場合に
対応する Benjaminの解は，管高dの矩形及び円形断面
に対し以下のように与えられる。
( i ) 短形断面管渠
1 ，，_ d i 
Y2=τYl=す|
V2 ー一一口、イ[1.瓦一市c， -・H ・H ・-…(2.4.5)?
?
???
?
? ? ?
?
?
↑ ， 〉
ラー =0.5632
~=0.9324 
イ [ld
.・H ・.…(2.4.6)
一主==0.5354
V 9d 
筆者等は前報において下流側初期水深れによる解の
挙動を円形断面水路を対象に検討し，Yo/dく0.3451の時
に Benjaminの解が成立すること， また Yo/d孟0.3451
では Benjaminの解の領域(2)と下流側一様水深 Yoの領
域(0)の中聞に小段状領域(3)が生じること等を示したが，
下流側初期水深Yo=oの場合における波面先端近傍の非
定常な流れの解を得るには至らなかった。それ故，本報
ではYo=oにおける非定常解につき考察する。
この場合，隔壁除去の直後において frontの直下流
に Benjaminの解により与えられる constantstateの領
域(2}が形成されることは既に確認したが，この領域匂)の
下流側は乾いた河床上への dam-breakwaveの場合と
同様，前述の centeredsimple waveの領域(3}により占
められると考えられるであろう。この領域(2)及び(3)の境
界は dx/dt=的ーのにより表わされるから，領域(2)の
存在範閉は次の不等式で示される。
D.t主x豆(U2ー C2)・t ・H ・.…・(2.4.7)
但し D は frontの移動速度とする。
一方，領域(3)では dam-breakwaveにおけると同様
次式が成り立つ。
dx x 1 
dt t f ・H ・H ・.…(2.4.8)
U十0=U2十O2 J 
式 (2.4.8)の両式より Uを消去すれば
。十日U2+02一千 円 (2.4.9)
式 (2.4.9)において，波面先端の条件は水深y=oに
より与えられるから，対応するO及ひと cがいづれも零で
ある場合には波面先端の軌跡は次式で与えられる。
1壬=土=U2十O2 ・.・H ・-べ2.4.10)dt 
それ故，下流端を式 (2.4.10)により，また上流端を
dx/dt=(U2-C2)により境界づけられた centeredsimple 
waveの領域防における解は，王立 (2.4.9)により与えら
れる。
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円形断面水路における dam-breakwave 
実験条件
|上流水深(叩) ，下流水深(cm)
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表 1
0.00 
0.00 
2.22 
3.13 
5.02 
9.03 
5.00 
8‘49 
5.17 
8.67 
実験番号
????
-'T; 
????????
」
?
? ??
????
(注〉
】t，fd=O.2
零
y.fd=O.l FUNCT10N 
F = OMG，.SQRT((円ー昭X1f九一lfA，)
..0 
図 3-1-1
5.0 
一-~fd 一一ー
一」ー
0.5 
3.0 
2.0 
1.0 
手動隔壁写真 1
M 少 J/J7?子2.0
5ιバF:1干午下JF-:干F;:
関数 D(y)， c(y)， D+c 
す通りである。既に述べた解析法に関連し，式(2.3.3)，
式 (2.3.6)の左辺を構成する水深 Yの関数表を作製せ
ねばならないが，両式を特性長 Xo(=管高d)，特性速
度 Vo(=，vgXo)により無次元化し無次元水深 Y/d
の関数として表示した図表を図3-2-1，図3-2-2に示す。
このうち図3-2-1は下流側初期水深Yoが零ではない場合
に対する段波背面(上流側〕の constantstate領域(2)の
水深hを算定するためのものであり，式 (2.3.3)の右
..0 
3.0 
.0 
1.0. 0.9 0.8 
関数F CY/d，yo/d) 
， c 
iY'  
。ゐ
図 3-2-1
ESCOFFIER'S STAGE VARIABLE "OMG" 
。亨0.6 。3o 0.0 
4.0 
3.0 
水位計プロープ写真 2
1.0 
2.Q 
管路設置状況
五数値解析結果の実験値との比較
写真 3
1.0 
図 3-2-2
実験装置の概要
矩形以外の任意の水路断面形として，筆者等は円形断
面を用いた。実験装置は図3-1-1に示す長さ約9.3m，直
径 10.0cmのアクリル管路より成り，下流端より約4.5m
の箇所に手動の隔壁を， また図中の No.lより No.5
に示される各箇所に平行線型水位計プロープを設置し
た。写真1，写真2及び写真3はそれぞれ真輸製手動隔
壁，水位計プロープ，管路設置状況を示している。
3.1 
円管 daD1-breakwaveに関する実験的考察
実験条件は隔壁の上流及び下流水深に応じ，表1に示
3.2 
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NO.1A 
図 3-2-3 非粘性解と実験値の比較(その 1)
図 3-2-4 非粘性解と実験債の比較(その 2)
辺の値に対応する無次元量を縦軸上に取り， その値が
yo/dをパラメタとする F(y/d，yo/d)の関数値と等しい
y/dが，領域(2)の無次元水深 yddを与える。
一方の図3-2-2は式 (2.3.3)の右辺，及び式 (2.3.6)
の左辺に関係する.n，c， .n+cの無次元化された関数値
を同じく無次元水深 y/dの関数として示すものであり，
下流側水深 Yoの有無に応じて，前述の手順に従い，任
意点における水深，流速の値を算定することができる。
本報告では前図3-1-1に示される水位計設置地点にお
ける水位計記録、に基づき，計算方法の妥当性を検討する
こととし，表1に示される 5例の実験条件中， No. 1 A 
及び No.8 Aに関し，実測のオシ口グラフ波形〔実線〉
と計算値(黒点〉を比較した結果を図3-2-3及び図3-2-4
に示す。これらの計算においては水路の上流及び下流は
無限に続くものとしているのに対し，実験では隔壁下流
4，545mにある管路下流端はゴム栓で皇室ぎ，また上流端
は球形弁により閉塞されている関係上，下流端に近い
No.1水位計，及び上流端に近い No.5水位計の波形
は時間の経過と共に計算値から逸脱することを示してい
る。 この点を考慮するならば，下流側初期水深 yo/d=
0.0に対応する図3-2-3，及び yo/d=0.502に対応する
図3-2-4の両図における理論及び実験値の対応は良好で
あり，そのうちの後者においては constantstate領域(2)
の上流端の移動速度 (U2ー ら〉が負である関係上， 隔壁
上流に位置する No.4水位計の記録は，この領域の到達
の痕跡を明瞭に示す一方，隔壁下流の No.l~No. 3水
位計の各記録は，段波の到達時刻j及び段波波高に関し計
算{直と実測値の極めて満足すべき合致を示している。
既に述べたように，本報における研究の主要な目的は
任意断面水路における関水路不定流の基礎式を数値的に
解くための初期条件を明らかにすることで、あったから，
円形断面水路における上記の結果は，必要な初期条件が
充分な精度で得られることを示していると言えるであろ
う。
3.3 円管内 gravitycurrent に関す~実験的考察
図3-3-1における隔壁上流水深 ylが管高に等しい場
合に対応する gravitycurrentの挙動は，下流側初期水
深Yoの値が或る限度を超えると，図3-3-1に示される通
り Benaminの解により表わされる front下流の領域
(2)と水深 Yoの constantstate領域(0)の聞に，yoの値に
より定まる小段状の constantstate領域(3)が生じれが
更に増加を続けると領域(2)が消滅することは前報で考察
した。その場合の演算は領域(3)に対応する定常解とその
流況が消滅する限界を定めることで足りた。
y 
x 
一方，下流水深yoが零の場合には，合ontの直下流に
生じる Benjaminの解として表わされる領域(2)の下流端
は dx/df=U2ー らにより表わされる筈であるから， こ
の下流端と波面先端との間には centeredsimple wave 
の領域が存在しなければならない。この領域における解
は隔壁下流の地点、に対しては式 (2.4.10)に基づき波面
の到達時刻を算定し，到達後は式 (2.4・9)の右辺にお
ける.n2を図3-2-2の Q 曲線より読み取り，次いで式
(2-4ー のの右辺に等しい関数 (.n+c) の値に対応する
横座標の値より対応する水深Yが定まる。
このような満管部流速が零の場合の gravitycurrent 
に関する実験条件は表2に示す3例であり，その流況に
関するモータ・ドライブ・カメラによる連続写真は前報
において示したが， そのうち下流側水深 yo/d=O及び
yo/d=0.502に対応する解析結果と実験値の比較を図
3-3-2，図3-3-3に示す。
ここにおいても dam-breakwaveにおけると同様，
解析結果と実験値の対応は良好であり，任意断面一様管
渠における gravitycurrentに関する初期流況を，この
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析法の適用性は前報において報告された。
本報では任意断面一様水路における dam-breakwave 
並びに gravitycurrentに関する適切な初期条件の設定
法を考察し，円形断面一様水路を用いた実験に基づきそ
の適用性を確認、した。
これらの結果により，一様断面水路における dam-
break wave及び満管部流速が零である場合の gravity
currentに対する解法は確立されたとみなすことができ
るが，水路断面形，勾配等が各所で変化する複雑な管渠
形状に対する数値解析法，あるいは満管部流速が存在す
る場合における仕ont近傍の境界条件等，尚多くの問題
を残しており，今後の課題としたい。
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